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МЕТОДИКА ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
БУДІВЕЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА  
В СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ 
Стаття присвячена проблемам інтерактивного планування сучасного бу-
дівельного виробництва, а також етапам розв’язку цих проблем. Розгля-
нуто два нових підходи: 
1. Для задачі календарного планування використовується представлення 
технології будівництва за допомогою технічної мови, що дає ряд переваг і 
нових можливостей. 
2. Для задачі комплексного балансування будівництва за потужностями 
використовується представлення ресурсів як сукупностей уніфікованих 
потужностей, що 
робить виконання задачі максимально гнучким. 
Розглядається розроблений авторами програмно-технологічний ком-
плекс, що  
використовує дані підходи. 
1. Проблеми організаційно-техно-
логічного моделювання (ОТМ). 
Аналіз існуючих методів. Мета 
розробки 
Розглянемо проблеми плану-
вання сучасного будівництва, які 
характеризуються відсутністю: 
1) підходів до планування на 
основі опису технології (у маши-
нобудуванні — верстати з ЧПК). 
Планування повинне бути як перс-
пективне, так і поточне. Опис 
технології має бути детальним, 
на рівні не тільки робіт, але й 
операцій; 
2) наскрізного підходу до 
задач технологічної підготовки 
виробництва, комплексного балан-
сування, оперативно-календарного 
планування, керування транспорт-
но-накопичувальними системами 
(комплекс задач "ТПВ / КБ / 
ОКП / ТНС"); 
3) моделей попереднього до-
слідження будівництва на гнуч-
кість, тобто на можливість "бути 
керованим"; 
4) моделей для опису і коре-
гування в реальному часі техно-
логічно складних об’єктів (на-
приклад, багатоповерхових 
житлових будинків) з точністю 
робіт до 0.2-1 дня;  
5) інформаційних технологій 
з комплексного вирішення задач 
1)–4). 
Дослідження попередників в 
сфері автоматизації ОТМ [1–11] 
засновані на використанні мере-
жевих та лінійних графіків, діа-
логового заповнення об’єктної 
норми та інших методів. В інтер-
активному режимі використання 
цих методів є незручним, а також 
не розв’язує зазначених проблем. 
Тому для вирішення проблем 
1)–4) треба знайти "новий під-
хід" — групову технологію, побу-
довану на базі даних технологіч-
них операцій. "Новий підхід" — 
це лінгвістична мова, яка дає 
змогу одночасно описувати всі 
види ОТМ: мережеві, лінійні, ци-
кли, процеси з технологічними 
перервами, виконавців, перехідні 
роботи тощо. Лінгвістична мова 
дає можливість для виклику тех-
нологічних текстів за допомогою 
звичайного текстового редактора 
та їх швидкого редагування для 
задач оперативно-календарного 
планування або при зміні техно-
логії, в тому числі у випадках 
серійного будівництва або наяв-
ності перехідних об’єктів [12].  
Аналогічна розробка 
[13, 14], заснована на лінгвісти-
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чних засобах, була застосована 
при будівництві Південноукраїн-
ської АЕС, але широкого розпо-
всюдження не набула, бо мала ряд 
недоліків: громіздкість (за ра-
хунок включення в текст повних 
назв робіт замість кодів), від-
сутність циклів та відсоткового 
підключення робіт, негнучке 
представлення багаторівневості 
робіт та операцій тощо. 
Отже, метою роботи є розро-
бка інструментальних засобів, що 
дають змогу в інтерактивному ре-
жимі виконувати технологічну 
підготовку будівельного виробни-
цтва та комплексне балансування, 
планувати транспортні перевезен-
ня та забезпечувати ряд допомі-
жних функцій (автоматизовані по-
ради щодо підвищення гнучкості 
тощо). Метою даної статті є 
огляд етапів розробки таких за-
собів (рис. 1). 
2. Лінгвістичний процесор  
організаційно-технологічного  
моделювання "КАРТС" 
Граматика лінгвістичної мо-
ви повинна давати змогу описува-
ти технології довільної складно-
сті та бути здатною гнучко їх 
корегувати [12, 13]. На рис. 2 на-
ведено зразок мережевого графі-
ка. 
Подати його за допомогою 
штучної мови "КАРТС" можна так: 
<(1 2 ¤4 4 5 3)(3 4 6 1 ¤5 5) 
(4 7 9 5 2 6)>. 
Процесор "КАРТС" також дає 
можливість виконувати фрагментне 
моделювання (актуальне для скла-
дних унікальних об’єктів), вико-
ристовувати цикли (для серійного 
будівництва) і відсотки робіт 
(для перехідних об’єктів), під-
Рис. 1. Перелік етапів для створення інструментальних засобів 
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Рис. 2. Зразок мережевого графіка 
 
2 4 5 
7 9 2 
3 6 1 5 
3 
6 
1 
4 
Прикладне програмне забезпечення 
90 
ключати інтенсивності та вико-
навців для ряду робіт, застосо-
вувати технологічні перерви. Як 
альтернативу подіям застосовують 
мітки, фіктивні роботи, відно-
шення паралельності та послідов-
ності. Таким чином, приймають 
рішення в режимі "ділової гри" 
за допомогою ЕОМ, кардинально 
перебудовуючи технологію за се-
кунди і отримуючи кольорове 
представлення календарного плану 
та об’єктної норми на екран або 
стандартні звіти на принтер.  
Отже, мова "КАРТС" має на-
ступні конструкції: роботи (у 
відсотках і циклі), технологічні 
перерви, завершення етапів, від-
ношення послідовності та парале-
льності, мітки і фіктивні робо-
ти, описи і виклики (в циклі) 
фрагментів, опис технології, пе-
ремикачі виконавців та інтенсив-
ностей. 
Роботи викликаються з нор-
мативної бази даних робіт за чи-
словими кодами і можуть викорис-
товуватися відсотково та в 
циклі. Наприклад, треба послідо-
вно викликати роботу 32, 30 % ро-
боти 15, роботу 56 двічі та 75 % 
роботи 48 тричі: 
32 30%15 56^2 75%48^3. 
Технологічні перерви мають 
тривалість у годинах. Наприклад, 
між послідовними роботами 34 і 
21 треба зробити перерву трива-
лістю 22 години: 
34 +22 21. 
Завершення етапів познача-
ються довільними строковими кон-
стантами. Наприклад, з чотирьох 
послідовних робіт: 12 і 23 — зе-
мляні роботи, а 35 і 42 — монта-
жні: 
12 23 "Земляні" 35 42 "Монтаж". 
Відношення послідовності й 
паралельності показують характер 
зв’язків між роботами. Напри-
клад, послідовні роботи 36, 29 і 
98 паралельні послідовним робо-
там 34, 67 і 52, причому робота 
29 завершує оздоблювальні робо-
ти, а між роботами 34 і 67 по-
трібна технологічна перерва 10 
годин: 
<(36 29 "Оздоблення" 98) 
(34 +10 67 52)>. 
Мітка є описом події і по-
значається числовим кодом. Фік-
тивна робота є переходом на по-
дію, позначену міткою. 
Наприклад, роботи 1, 2 і 3 пара-
лельні роботам 4, 5 і 6 і треба 
організувати так, щоб робота 6 
не передувала роботі 3: 
<(1 2 ¤50 3)(4 5 50 6)>. 
Є також мітки початку мере-
жі та фіктивні роботи на кінець 
мережі. Наприклад, розглянемо 
попередню задачу: 
1 2 ¤50 3 / = 4 5 50 6. 
Фрагмент — це підмережа 
технології. Фрагменти описуються 
Рис. 3. Класифікація ресурсів та робіт 
Робота 1 Робота 2 
Збірник робіт 1 
… Робота 1 Робота 2 
Збірник робіт 2 
… 
Ресурс 1 Ресурс 2 
Клас ресурсів 1 
… Ресурс 1 Ресурс 2 
Клас ресурсів 2 
… 
… 
… 
… 
… 
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раз, а потім можуть викликатися, 
в тому числі в циклі. Коди міток 
фрагменту є локальними. Блок 
опису фрагментів передує опису 
технології будівництва об’єкта. 
Наприклад, розглянемо попередню 
задачу і застосуємо до неї цикл: 
Fragment 1: <(1 2 ¤50 3) 
(4 5 50 6)>; 
Object: @1^3. 
Перемикачі підключають до 
всіх подальших робіт відповідних 
виконавців або інтенсивність. 
Виконавці позначаються числовими 
кодами і викликаються з нормати-
вної бази даних, а інтенсивності 
— тривалістю робочого дня в го-
динах. Перемикачі можуть викори-
стовуватися лише в описі техно-
логії. Наприклад, треба виконати 
роботи 1, 2 і фрагмент 5 з інте-
нсивністю 8 годин на добу і ви-
конавцем з кодом 3, а роботу 3 — 
з інтенсивністю 16 годин на добу 
і виконавцем з кодом 10: 
Object: #8 §3 1 2 #16 §10 3  
#8 §3 @5. 
3. Нормативна база даних 
Нормативна база даних пови-
нна містити інформацію про ре-
сурси, роботи та їх класифікацію 
(рис. 3). 
Під ресурсом будемо розумі-
ти конструкцію, виріб або мате-
ріал. Під роботою — технологіч-
ний комплекс робіт, виробничо-
технологічний модуль, креслення 
або комплект ресурсів. 
Нормативна база даних має довід-
никовий характер щодо комплекта-
ції робіт з фізичними обсягами. 
4. Характеристики ресурсів  
(потужності) та виконавців (ви-
робітки) 
Потужності ресурсів — це їх 
показники, виражені в одиницях 
виміру (рис. 4). Під одиницею ви-
міру будемо також розуміти вимі-
рювачі робіт. Така схема дає 
змогу легко балансувати будівни-
цтво лише за необхідними потуж-
ностями за рахунок активізації/ 
пасивізації одиниць виміру. 
Виконавці, як і ресурси, 
теж мають свої потужності — ви-
робітки (див. рис. 4). Вони необ-
хідні для розрахунку тривалостей 
тих робіт, що мають фізичних об-
сяг, але не мають нормативного 
часу виконання. Виконавець має 
числовий код, за яким він під-
ключається до файлу технології 
"КАРТС". 
5. Об’єкти і технології 
Рис. 4. Схема потужностей ресурсів 
Ресурс 1 Ресурс 2 Ресурс 3 … 
Од. виміру 1 Од. виміру 2 … 
Ресурс 4 
Од. виміру 2 
Прикладне програмне забезпечення 
92 
Кожний об’єкт має власний 
набір ресурсів і робіт з фізич-
ними обсягами та кодами для ви-
користання в текстовому файлі 
технології "КАРТС" — відомість 
робіт та ресурсів (рис. 5). 
Після розрахунку кожний об’єкт 
матиме також файли етапів, кале-
ндарного плану та об’єктної нор-
ми, які можуть бути згенеровані 
в звіти. 
6. Технологічна схема задач 
 Технологічна схема задач 
містить задачі ведення норматив-
ного довідника, розрахунку 
об’єктної норми, комплексного 
балансування за потужностями та 
оперативно-календарного пла-
нування (рис. 6).  
7. Математичне забезпечення для  
балансування. Обмеження за  
потужностями та складом 
На вході задачі балансуван-
ня маємо перелік об’єктів о з 
розрахованими тривалостями буді-
вництва To і потребами в ресур-
сах r за технологічними місяцями 
t (об’єктними нормами). В задачі 
балансування встановимо для 
об’єкта o дату (місяць Mo і чис-
ло Do) початку будівництва. Тех-
нологічні місяці t повинні спрое-
ктуватися на різнотривалі 
календарні місяці m (рис. 7 
а, б, г). Відбувається перехід 
від потреби об’єкта o в ресурсі 
r у технологічний місяць t до по-
треби об’єкта o в ресурсі r у 
календарний місяць m (від Nort до 
Porm), а потім до загальної по-
треби (Prm) [12]. Якщо мета ба-
лансування не виконується, то 
для об’єкта o встановлюється ін-
ша дата (місяць Mo і число Do) 
початку будівництва.  
Робота 1 Робота 2 
Об’єкт 1 
… Робота 1 Робота 2 
Об’єкт 2 
… 
Ресурс 1 Ресурс 2 … Ресурс 1 Ресурс 2 … 
… 
… 
… 
Текстовий файл 
"КАРТС" (Obj_1.txt) 
Текстовий файл 
"КАРТС" (Obj_2.txt) 
Рис. 5. Класифікація об’єктів 
Розрахунок потреби в ресурсах об’єкта 
Діалогове заповнення Моделі "КАРТС" 
Моделі комплектації Розрахунок за кошторисом 
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нування об’єкта 
Моделі "КАРТС" 
Мережеві 
графіки 
Опис обмежень потужності і 
складування 
Лінійні  
графіки 
Технагляд і  
оперативний облік 
виробництва 
Активізація і паси-
візація БМР об’єкта 
Моделі "КАРТС" 
Потрібно перерахо-
вувати ресурси 
ні 
так 
ні 
так 
Рис. 6. Алгоритм задач 
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Виходячи з наданих ресурсів 
r за місяцями m — Hrm і об’єму 
складу по ресурсах r — Sr, розра-
хуємо дефіцити потужності D(1)rm і 
складу D(2)rm (рис. 7в): 
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де R — кількість ресурсів; 
M — кількість календарних 
місяців періоду балансування; 
Vrm — вартість ресурсу r в мі-
сяць m. 
8. Математичне забезпечення для 
транспортування і складування 
 Календарний графік будіве-
льно-монтажних робіт необхідно 
перерахувати в графік комплекта-
ції, а той в свою чергу — в ін-
тервальний графік складування, 
отримуючи заявки на постачання 
комплектів. Останні розподіля-
ються між постачальниками з ви-
конанням розрахунку графіка по-
стачання. Детальніше задача 
комплектації, транспортування і 
складування ресурсів не розгля-
дається. 
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9. Програмно-технологічний ком-
плекс "КАРТС / КАРКАС 1.0" 
 ПТК містить програмні під-
комплекси технологічної підгото-
вки виробництва й оперативно-
календарного планування "КАРТС 
1.0" і комплексного балансування 
"КАРКАС 1.0" (рис. 8). Кожний 
підкомплекс має власну підбазу 
даних, яка інтегрується в одну 
базу даних ПТК, власний графіч-
ний інтерфейс і формує власні 
стандартні звіти для друку на 
принтер. 
10. Ефективність "КАРТС / КАРКАС 
1.0" 
 Використання комплексу 
"КАРТС / КАРКАС 1.0" ґрунтується 
на таких положеннях економічної 
ефективності та перевагах в по-
рівнянні з існуючими роботами: 
1. Швидкість та простота мо-
делювання (модель будівництва 
об’єкта на 1000 робіт може бути 
описана в 10–15 рядків і інтер-
претована за 5–10 с залежно від 
складності технології). 
2. Зручний облік робіт. 
3. Висока інтерактивна гнуч-
кість та інформативність. 
4. Можливість використання 
комплексу одним фахівцем. 
5. Відсутність необхідності 
встановлення СКБД (в тому числі 
дорогих) та спеціального програ-
много забезпечення за рахунок 
реалізації власними засобами. 
6. Невисокі вимоги до елект-
ронно-обчислювальної техніки в 
умовах Intranet-технології та ре-
алізація мобільними засобами 
об’єкт 1 
об’єкт 2 
об’єкт 3 … 
роботи 
розрахунок 
"КАРТС" 
місяці 
а 
… 
ресурси 
розрахунок 
"КАРТС" 
об’єкт 1 
об’єкт 2 
об’єкт 3 
місяці 
б 
… 
ресурси типу 
"потужність" 
розрахунок 
"КАРТС" 
об’єкт 1 
об’єкт 2 
об’єкт 3 
місяці 
г 
розрахунок 
"КАРКАС" 
дефіцит по-
тужності 
 
потреба 
потужність Стандартні 
звіти 
місяці 
в 
Рис. 7. Схема комплексного балансування будівництва: 
а — проекція на календарні дати розрахованих строків робіт; б — проекція 
на календарні дати розрахованих об’єктних норм (по всіх ресурсах); в — 
представлення дефіцитів;  
г — проекція на календарні дати розрахованих об’єктних норм (по ресурсах типу 
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(комплекс потребує тактову часто-
ту процесора не нижче 100 МГц, об-
сяг оперативної пам’яті — не ниж-
че 4 Мб, обсяг дискової пам’яті — 
не нижче 1 Мб, роздільну здат-
ність відеоадаптера — не нижче 
640*480 точок). 
11. Основні прийоми роботи з мо-
вою "КАРТС" 
1. Розглянемо приклад монта-
КАРТС 1.0 
Лінгвістич-
ний процесор 
База даних 
виконавців 
База даних 
об’єктів 
Нормативна 
база даних 
Календар-
ний план 
Етапи Об’єктна 
норма 
Стандартні звіти 
КАРКАС 1.0 
Інтерфейс ба-
лансування 
Об’єктна 
норма 1 
Обмеження 
потужності і 
складування 
… 
Потуж-
ність 
Дефіцити 
потужності 
Дефіцити 
складу 
 
Об’єктна 
норма 2 
Рис. 8. Схема програмно-технологічного комплексу 
1 6 7 7 7 7 7 7 16 16 16 16 16 16 17 
2 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
3 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
4 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
5 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
6 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
7 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
8 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
9 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
10 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
11 9 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 20 
12 12 10 10 10 10 10 10 19 19 19 19 19 19 23 
13 12 10 10 10 10 13 22 19 19 19 19 23 
14 12 10 10 14 21 19 19 19 
15 12 14 21 23 
1 кран 2 кран 3 кран 
Рис. 9. Схема житлового будинку 
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жу житлового будинку (рис. 9), де 
квадратики — блок-секції, а но-
мери — коди відповідних робіт їх 
монтажу. Будинок монтують два 
крани, тож необхідно, щоб їх 
стріли одночасно не пересіклися. 
Запишемо технологію у вигляді 
тексту з подальшим підключенням 
до текстового редактора "КАРТС": 
Fragment 1: <(6 7^2 ¤1 7^2) 
(7^2 1 ¤2 16^2) 
(16^3 2 16 17)>; 
Fragment 2: <(9 10^2 ¤1 10^2)   
(10^2 1 ¤2 19^2) 
(19^3 2 19 17)>; 
Fragment 12: <(12 10^2 ¤1 10^2)   
(10^2 1 ¤2 16^2) 
(16^3 2 16 23)>; 
Fragment 13: <(12 10 ¤1 10^2)   
(10 13 1 ¤2 22 16) 
(16^3 2 23)>; 
Fragment 14: <(12 ¤1 10^2)   
(14 1 ¤2 21)(16^2 23 2)>; 
Fragment 15: <(12 14)(21 23)>; 
Object: @1 @2^10 @12 @13 @14 
@15. 
2. Розглянемо приклад техно-
логії (рис. 10), де необхідно 
комбінувати зв’язки між роботами 
та часові відношення цих робіт 
(комбінація мережевого та ліній-
ного графіків технології будів-
ництва об’єкта). Робота 1 може 
початися залежно від відсотку 
виконання роботи 3. Запишемо 
технологію мовою "КАРТС": 
Object: <(2 4)(40%3 ¤1 60%3 5)> 
2 ¤1 1 <(8 ¤2 7)(11 9)>. 
3. Розглянемо приклад техно-
логії об’єкта, частина робіт 
якого вже виконана (рис. 11) — 
"заморожені" об’єкти, перехідні 
об’єкти тощо. Необхідно врахува-
ти виконані роботи, гнучко паси-
візувавши їх. Запишемо техноло-
гію мовою "КАРТС": 
Object:  
<({1 3 ¤1 45%6} 55%6 2 4) 
({3 1 5} 6 ¤2 2) 
({4 2 60%7} 40%7 2 3 7)>. 
4. Розглянемо технологію бу-
дівництва, де є складні парале-
льні процеси (рис. 12). Необхідно 
мати змогу в режимі інтерактив-
ної "ділової гри" гнучко вистав-
ляти інтенсивності для "гілки" 
робіт з метою усунення простоїв. 
Запишемо технологію мовою 
"КАРТС": 
Fragment 1: <(3 5) 4>; 
Object: <#8(1 6 8) 
(2 #16 @1 #24 7 #8 9)>. 
12. Впровадження ПТК "КАРТС / 
КАРКАС 1.0" 
4 
3 
2 5 
1 
9 11 
8 7 
Рис. 10. Комбінація мережевого  
і лінійного графіків 
3 6 2 
2 7 3 
3 5 6 2 
4 
7 
1 
4 
Рис. 11. Технологія перехідного 
1 
2 7 9 
8 
6 
4 
3 5 
2 зміни 3 зм. 
1 зміна 
Рис. 12. Технологія з паралельни-
ми  
процесами 
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 Програмно-технологічний 
комплекс має основні меню "Спра-
вочник", "Ведомость", "Портфель" 
та "Баланс" і допоміжні меню 
"Установки" та "Справка":  
1. Меню "Справочник" служить 
для ведення нормативної докумен-
тації і включає підменю "Классы 
ресурсов", "Сборники работ" та 
"Исполнители"; 
2. Меню "Портфель" служить 
для обробки інформації про 
об’єкти і включає підменю "Объ-
екты", "Технология" (рис. 13), 
"Этапы" та "Линейный график" 
(рис. 14); 
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Рис. 13. Форма "Технология" 
Рис. 14. Форма "Линейный график" 
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Рис. 16. Текстовий звіт "Описание ведомости" 
Рис. 15. Форма "Дефициты" 
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Рис. 17. Текстовий звіт "Содержание 
Рис. 18. Текстовий звіт "Календарный план" 
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3. Меню "Баланс" служить для 
аналізу інформації про обсяги 
виробництва та дефіцити і вклю-
чає підменю "Единицы измерения", 
"Наличия ресурсов" та "Дефициты" 
(рис. 15). 
Комплекс генерує текстові 
файли звітів "Описание ведомос-
ти" (рис. 16), "Классификатор 
объектов", "График комплекта-
ции", "Содержание комплектации" 
(рис. 17), "Календарный график" 
(рис. 18) та інші.  
Перспективи розробок. Висновки 
Програмно-технологічний 
комплекс реалізовано в середови-
щі Delphi 5.0 з власною СКБД, 
яка дозволяє обробляти норматив-
ні і оперативні дані. Комплекс 
дає змогу легко описувати і пе-
ребудовувати технології будівни-
цтва довільної складності, а та-
кож виконувати балансування 
об’єктів за потужностями. Ком-
плекс впроваджено в учбовий про-
цес КНУБіА. Планується промисло-
ве впровадження. 
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вания и управления строительством: 
Межвуз. темат. сб. тр. / Ленингр. 
инж.-строит. ин-т; [Редкол.: 
В.А.Афанасьев (отв. ред.) и др.] — 
Л. : ЛИСИ, 1987. — 110 с. 
2. Автоматизированный режим балансиро-
вания годового плана строительного 
управления / Б.Г. Басова, Р.С. Мак-
симова,  
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ЛатНИИНТИ, 1989. — 24 с. 
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